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Procede et dispositif d' imagerie radiographique 

La prtsente invention est relative aux procedes. et 
dispositif s d' imagerie radiographique, notarament pour la 
mesure de la. densite minerale osseuse. 

Plus particuli£rement, 1' invention concerne un 
procede d' imagerie radiographique comprenant une etape (d) 
consistant a introduire dans des moyens de calcul, des 
premieres donnees radiologiques numtrisees & partir de 
signaux delivres par des moyens de detection de rayons X et 
correspondant & des pixels d' une premiere image d' une partie 
anatomique comportant un corps osseux et balayee, selon une 
premiere incidence, avec un faisceau de rayons X ayant lin 
spectre energdtique distribue autour d'au moins deu* 
energies, ces premieres donnees comprenant, pour chaqiie 
pixel, des coordonnees du pixel dans la premiere image <ft 

i 2 » 

des valeurs d' absorptiometrie adaptees pour calculer Ha 
densite minerale osseuse du corps osseux, ramenee a ur^e 
unite de surface. 

Ce type de procede est connu, notamment du document 
US-A-5 778 045. II est en particulier mis en ceuvre pour 
l'examen de corps osseux de patients dans le but de fournir 
& un praticien des informations susceptibles d' aider les 
praticiens pour le diagnostic de 1' ost§oporose . 

Avec ce type de procede de l'art anterieur, la 
densite minerale calculee a partir des donnees radiologiques 
correspond a une projection de la densite minerale osseuse 
du corps osseux examine, dans un plan perpendiculaire a la 
direction d' incidence. Les valeurs de la densite minerale 
osseuse ainsi calculees ne permettent done pas de connaitre 
comment cette densite min6rale osseuse est distribute dans 
cette direction d' incidence. En outre, les proced6s de l'art 
anterieur ne prennent pas en compte les caracteristiques 



morphologiques individuelles des patients, ce qui peut 
induire des erreurs de diagnostic. Ceci limite les 
possibilites d' interpretation ulterieures, par le praticien, 
des images ainsi obtenues en vue de 1' Evaluation des risques 
fracturaires et la prescription de traitements. Pour palier 
cet inconvenient, et obtenir une representation 
tridimensionnelle de la densite minerale osseuse, il faut 
utiliser une autre approche, la tomodensitom^trie, pour 
laquelle il est necessaire de realiser de nombreuses 
projections tomodensitometriques, ce qui augmente 
considerablement le taux d f irradiation, par des rayons X, du 
corps du patient qui subit cet examen. 

La presente invention a notamment pour but de 
pallier au moins certains des inconvenients des procedes de 
1' art anterieur . 

A cet effet, on prevoit selon 1' invention, un 
procede tel que mentionne ci-dessus qui, outre les 
caracteristiques deja mentionnees, est caracterise par le 
fait qu'il comprend une etape (e) consistant a determiner la 
valeur d'un index composite en fdnction de coordonnees dans 
un referent iel a trois dimensions, a partir d'une part, des 
premieres donnees radiologiques numerisees et d r autre part, 
d'un module g^nerique tridimensionnel dudit corps osseux. 

Grace a ces dispositions, on obtient, avec un nombre 
tres limite d' images, c f est-a-dire avec un taux 
d T irradiation relativement faible, un index qui prend en 
compte la forme tridimensionnelle du corps osseux examine. 
II est ainsi possible de rendre compte de la distribution en 
volume de cet index, qui peut etre notamment representatif 
de la densite minerale osseuse. Le proc6de selon 
1' invention, fournit ainsi, avec un relativement faible taux 
d' irradiation, un indice clinique pertinent pour 
1' evaluation des risques fracturaires et/ou des pathologies 



osseuses et/ou de leur traitement. Le procede . selon 
1' invention peut egalement permettre non seulement 
d'accroltre la precision des mesures de la densite minerale 
osseuse, mais egalement d'acceder a la macro architecture du 
corps osseux analyse. La connaissance de la macro 
architecture permet, par la prise en compte de parametres 
differents de la seule densite minerale osseuse, d'af finer 
le diagnostic de certaines pathologies et de 1 ' osteoporose 

en particulier. 

II est a noter que les donnees issues du procede 
selon 1' invention peuvent etre obtenues par un technicien 
ayant appris a mettre en oeuvre le procede selon 1' invention, 
mais que 1' etablissement d' un diagnostic a partir de ces 
donnees ne peut etre effectue que par un praticien ayafct 
recu une formation m^dicale . 

Dans des modes de mise en oeuvre preferes du procede 
selon 1' invention, on peut eventuellement avoir recours en 
outre a 1 ' une et/ou a 1' autre des dispositions suivantes : ., 

- prealablement a l'etape (d) consistant ,a 
introduire les premieres donnees radiologiques dans les 
moyens de calcul, il comprend au moins l'une des etapes 
consistant a 

. (a) balayer au moins une partie anatomique 
comportant ledit corps osseux, en l'irradiant selon au moins 
la premiere incidence avec au moins un faisceau de rayons X, 
generes par au moins une source de rayons X et ayant un 
spectre energetique distribue autour d' au moins deux 
energies, 

. (b) detecter, grace a des moyens de detection, 
l'energie du rayonnement correspondant aux rayons X 
balayant, selon la premiere incidence, chaque partie 
anatomique comportant ledit corps osseux et transmis par 
chacune des parties balayees, et delivrer, a partir des 
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moyens de detection, des signaux correspondants au 
rayonnement transmis, et 

. (c) numeriser et enregistrer ces signaux 
delivres par les moyens de detection et correspondant au 
moins a la premiere incidence, pour constituer les premieres 
donnees radiologiques ; 

- l f etape (d) comprend l 1 operation consistant a 
reconstituer au moins une premiere image bidimensionnelle de 
la densite min^rale osseuse de chaque partie balayee dudit 
corps osseux, a partir des premieres donnees radiologiques ; 

- il comprend egalement une etape (d' ) consistant a 
introduire dans les moyens de calcul, des deuxiemes donnees 
radiologiques numerisees a partir de signaux delivres par 
des moyens de detection de rayons X et correspondant & des 
pixels d' une deuxieme image de la partie anatomique 
comportant ledit corps osseux et balayee avec un faisceau de 
rayons X selon une deuxieme incidence, non parallele a la 
premiere incidence, et dans lequel les deuxiemes donnees 
radiologiques sont introduites dans 1' etape (e) , pour la 
determination de la valeur de 1' index composite en fonction 
de coordonnees dans le referentiel a trois dimensions ; 

- prealablement a 1' etape (d f ) consistant a 
introduire les deuxiemes donnees radiologiques dans les 
moyens de calcul, il comprend les 6tapes consistant £ : 

. (a' ) balayer au moins une partie anatomique 
comportant ledit corps osseux, en l'irradiant selon la 
deuxieme incidence, avec un faisceau de rayons X ayant un 
spectre energetique distribue autour d' au moins une 
energie ; 

. (b' ) d^tecter, grace aux moyens de detection, 
1' energie du rayonnement correspondant aux rayons X 
balayant, selon la deuxieme incidence, chaque partie 
anatomique comportant ledit corps osseux et transmis par 
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chacune des parties balayees, et delivrer, a partir des 
moyens de detection, des signaux correspondants au 
rayonnement transmis, 

. (c' ) numeriser et enregistrer les signaux 
5 delivres par les moyens de detection et correspondant k la 
deuxieme incidence, pour constituer les deuxiemes donn£es 
radiologiques ; 

les premieres et deuxiemes donnees radiologiques 
sont obtenues respect ivement, selon les premiere et deuxieme 
10 incidences, par deux balayages consecutifs de ladite partie 
anatomique ou par un balayage simultane, selon les premiere 
et deuxieme incidences, de ladite partie anatomique ; 

- l'etape (d) comporte egalement 1' operation 
consistant a reconstituer une deuxieme image;. 

15 bidimensionnelle, choisie parmi une image radiographique ; 
standard et une image de la densite minerale osseuse, de; 
chaque partie balay£e du corps contenant ledit corps osseux,,. 
£ partir des deuxiemes donnees radiologiques ; 

- l'etape (e) comprend au moins l'une des sous. 
20 etapes consistant a : 

. (ei) identifier, sur au moins la premiere image, 
des reperes predetermines correspondant audit corps osseux, 

. (e2) determiner dans le ref6rentiel a trois 
dimensions, grace a des premiers moyens de reconstruction, 
25 la position g6ometrique de chaque repere, identifies & 
l r etape (ei) , et 

. (e3) determiner, grace & des seconds moyens de 
reconstruction, la forme en trois dimensions d T un modele 
effectif repr£sentant ledit corps osseux, par deformation 
30 d'un modele g6nerique predetermine, tout en maintenant en 
coincidence des reperes de ce module generique en cours de 
deformation, avec les reperes reconstruits par les premiers 
moyens de reconstruction ; 
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- le modele generique est deforme de fa<?on que le 
modele effectif suive une forme la plus proche possible 
d'une isom^trie du modele generique ; 

- il comprend une 6tape (g) consistant £ determiner, 
5 dans un referentiel £ trois dimensions, grace a des 

troisiemes moyens de reconstruction, la position geometrique 
de contours tridimensionals appartenant audit corps osseux, 
en mettant en correspondance des reperes reperes & l'etape 
(ei) et des contours tridimensionnels du modele generique 

10 projetes sur au moins la premiere image, et en realisant une 
deformation geometrique non homog^ne du modele generique 
afin d'ameliorer 1' adequation entre des informations issues 
d'au moins la premiere image et des informations 
representatives du modele effectif ; 

15 - au cours de 1 1 etape (ei) , certains des reperes 

identifies, dits « reperes de contr&le non stereo- 
correspondants » ne sont visibles et reperes que sur une 
seule image, 

- et au cours de l'etape (e 2 ) , la position 
20 geometrique de chaque repere de controle non stereo- 

correspondant dans le referentiel a trois dimensions est 
estimee a partir du modele generique, en deplagant les 
reperes de controle non stereo-correspondants du modele 
g§n<&rique, chacun sur une droite joignant : 

25 . d r une part, la source de rayons X a I'origine de 

1' image dans laquelle une projection de ce repere de 
controle non ster^o-correspondant est visible et reperable, 

. et d' autre part, la projection de ce repere sur 
cette image, les reperes de controle non stereo- 

30 correspondants 6tant ainsi d6plac6s jusqu'£ des positions 
respectives qui minimisent la deformation globale du modele 
generique de l'objet a observer ; 

- au cours de 1' operation (e 3 ) , on minimise la 



valeur de la somme quadratique : 

1=1 1 

ou X est un coefficient constant, m est un nombre 
entier de ressorts fictifs reliant chaque repere du modele 
generique a d'autres repSres de ce module, k± est une valeur 
de raideur predeterminee du ressort fictif d'indice i, x io 
est la longueur du ressort fictif d'indice i dans le modele 
generique initial, et xi est la longueur de ressort fictif 
d'indice i dans le module generique en cours de 
deformation ; 

- au cours de l'etape (e x ) , au moins certains des 

■ i- 

reperes sont des rep&res de contrSle stereo-correspondants," 
visibles et identifies sur la premiere image et une autre 
image ; . • 

- au cours de l'etape (e 3 ) , la position geom6trique f 
des reperes de controle sterio-correspondants est 
directement calculee & partir de mesures de position des ; 
projections de ces reperes sur la premiere image et l 1 autre 
image ; 

- il comprend une 6tape (h) consistant a effectuer 
un calibrage radiographique de 1 1 environnement 
tridimensionnel dudit corps osseux en definissant le 
r<§ferentiel tridimensionnel dans lequel sont exprimees les 
coordonnees de chaque source de rayons X et des moyens de 
detection pour chaque incidence ; 

- au cours de l f operation (e) , on repere sur chaque 
image des lignes de contour correspondant a des limites 
dudit corps osseux et/ou a des lignes de plus grande densite 
de niveau de gris a l T interieur de ces limites ; et 

- 1' index composite est un paramdtre choisi parmi 

, un param&tre sp6cifique de la g6ometrie osseuse, 
choisi parmi l 1 angle, la longueur, la surface et le volume 
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d'une partie osseuse, 

. U n parametre physique choisi parmi la densite et 

la masse d'une partie osseuse, 

un parametre mecanique choisi parmi le module de 
section (mesure de la resistance relative tenant compte des 
trois dimensions : profondeur, largeur, longueur) et les 
moments d'inertie d'une partie osseuse, 

un parametre chimique choisi parmi la 
composition en eau, la composition en graisses et la 
composition en os d'une partie anatomique comprenant ledit 
corps osseux, ou toute combinaison d'au moins deux des 
parametres precedents ; et 

- 1' index composite est une combinaison d'au moins 

deux parametres dont 

l'un est choisi parmi les parametres specif iques 
de la geometrie osseuse et les parametres physiques : 
1' angle, la longueur, la surface, le volume, la densite 
minerale osseuse et la masse, d'une partie osseuse et 

1' autre est choisi parmi les parametres 
chimiques et physiques : la composition en eau, la 
composition en graisses ; la composition en os, d'une partie 
anatomique comprenant le corps osseux, ainsi que le module 
de section et les moments d'inertie d'une partie osseuse. On 
notera qu'avec les precedes de 1 ' art anterieur, le calcul 
d'un tel index n'etait pas possible. 

Selon un autre aspect, 1' invention concerne un 
dispositif d'imagerie radiographique en trois dimensions 
pour la mise en oeuvre du precede decrit ci-dessus. Ce 

dispositif comprend : 

- des moyens de calcul, adaptes pour calculer des 
premieres donnees radiologiques numerisees a partir de 
signaux delivres par des moyens de detection de rayons X et 
correspondant a des pixels d'une premiere image d'une partxe 



anatomique comportant un corps osseux et balayee, selon une 
premiere incidence, avec un faisceau de rayons X ayant un 
spectre energetique distribue autour d'au moins deux 
Energies, ces premieres donnees comprenant, pour chaque 
pixel, des coordonnees du pixel dans la premiere image et 
des valeurs d' absorptiometrie adaptees pour calculer la 
densite minerale osseuse du corps osseux, ramenee a une 
unite de surface, et 

- des moyens de memoire, pour memoriser au moins un 
modele generique tridimensionnel dudit corps osseux, 
caracterise par le fait que les moyens de calcul sont 
egalement adaptes pour determiner la valeur d' un index 
composite en fonction de coordonnees dans un referentiel a.., 
trois dimensions, a partir d' une part, des premieres donnees 
radiologiques numerisees et d' autre part, d'au moins un. 
modele generique tridimensionnel dudit corps osseux,., 
memorise dans les moyens de memoire. 

Ce dispositif comport e eventuellement l'une et/ou 
1' autre des dispositions suivantes : 

- il comprend des moyens generateurs de rayonnement. 
adaptes pour generer, selon au moins une premiere incidence, 
au moins un faisceau de rayons X ayant un spectre 
energetique distribu6 autour d'au moins deux Energies et 
balayer au moins une partie anatomique comprenant ledit 
corps osseux ; 

- il comprend des moyens de detection adaptes pour 
de teeter l'6nergie du rayonnement correspondant aux rayons X 
balayant, selon la premiere incidence, chaque partie 
anatomique comportant ledit corps osseux et transmis par 
chacune des parties balayees, et pour delivrer, a partir des 
moyens de detection, des signaux correspondants au 
rayonnement transmis ; 

- il comprend des moyens de numerisation et 
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d' enregistrement des signaux delivres par les moyens de 
detection et correspondant au moins a la premiere incidence, 
pour constituer les premieres donnees radiologiques ; 

- les moyens generateurs de rayonnement sont 

5 egalement adaptes pour generer, selon une deuxieme 
incidence, non parallele a la premiere incidence, un 
faisceau de rayons X ayant un spectre energetique distribue 
autour d'au moins une energie, et pour balayer au moins une 
partie anatomigue coraportant ledit corps osseux, 

10 - les moyens de detection sont egalement adaptes 

pour detecter 1' energie du rayonnement correspondant aux 
rayons X balayant, selon la deuxieme incidence, chaque 
partie anatomique comportant ledit corps osseux et transmis 
par chacune des parties balayees, et pour delivrer des 

15 signaux correspondants au rayonnement transmis ; 

- les moyens de numerisation et d' enregistrement 
sont egalement adaptes pour numeriser et enregistrer les 
signaux delivres par les moyens de detection et 
correspondant a la deuxieme incidence, pour constituer des 

20 deuxiemes donnees radiologiques ; 

- les moyens generateurs de rayonnement sont 
constitues d'une source de rayonnement unique de rayons X 
generant alternativement deux faisceaux de rayons X 
correspondant chacun a un spectre d' energie different, cette 

25 source de rayonnement etant mobile, par rapport audit corps 
osseux, a la fois dans un plan comprenant les premiere et 
deuxieme incidences et le long d'un axe de translation 
perpendiculaire a ce plan ; 

- les moyens de detection sont constitues d'un 
30 detecteur comprenant une ligne de cellules de detection 

perpendiculaire a l'axe de translation, la source de 
rayonnement et le detecteur etant alignes selon un axe 
source-detecteur parallele au plan comprenant les premiere 
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et deuxieme incidences ; et 

- les moyens de reconstruction sont adaptes pour 
effectuer un rep§rage de contours ou de points de la surface 
dudit corps osseux sur une image de la forme : 

ou 

les ai sont des coefficients reels, 

- les f± des fonctions de 91 dans 5R, 

- les Si(x,y) les valeurs d f absorptiom6trie pour 
chaque pixel (x,y) de ladite image obtenue avec un 
rayonnement dont la distribution en energie correspond a un 
spectre i. 

Selon encore un autre aspect, 1' invention est un 
programme d'ordinateur pour le traitement numerique d 7 images 
radiographiques, ce programme mettant en oeuvre une" 
operation consistant & calculer des premieres donnees 
radiologiques a partir de signaux delivres par des moyens de 
detection de rayons X et correspondant a des pixels d'une 
premiere image d 7 une partie anatomique comportant un corps 
osseux et balayee, selon une premiere incidence, avec un 
faisceau de rayons X ayant un spectre 6nergetique distribue 
autour d'au moins deux energies, ces premieres donnees 
comprenant, pour chaque pixel, des coordonnees du pixel dans 
la premiere image et des valeurs d 7 absorptiometrie adaptees 
pour calculer la densite minerale osseuse du corps osseux, 
ramenee a une unite de surface. Ce programme est caracterise 
par le fait qu 7 il met en oeuvre une operation consistant a 
determiner la valeur d'un index composite en fonction de 
coordonnees dans un referentiel & trois dimensions, a partir 
d'une part, des premieres donn6es radiologiques numerisees 
et d' autre part, d 7 un modele g6n6rique tridimensionnel dudit 
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corps osseux memorise dans des moyens de memoire d'un 
ordinateur. 

Selon encore un autre aspect, 1' invention est un 
produit de programme d' ordinateur comprenant des moyens de 
code de programme, stockes sur un support lisible par un 
ordinateur, pour mettre en ceuvre le precede selon 
1« invention, lorsque ledit produit de programme fonctionne 
sur un ordinateur. Ce produit de programme pour ordinateur 
peut comprendre, par exemple, un CD-ROM, une disquette, etc. 

D'autres aspects, buts et avantages de 1' invention 
apparaitront a la lecture de la description de plusieurs de 
ses modes de realisation. 

L' invention sera egalement mieux comprise a l'aide 

des dessins, sur lesquels : 

- la figure 1 est une representation schematique en 
perspective d'un dispositif d' imager ie radiographique selon 
une forme de realisation de 1' invention / 

- la figure 2 est une vue schematique de cote des 
moyens generateurs de rayonnement du dispositif d'imagerie 

represente sur la figure 1 ; 

- la figure 3 est une vue schematique de cote 
analogue a celle de la figure 2, la position respective du 
patient et des moyens generateurs de rayonnement du 
dispositif d'imagerie selon 1' invention ayant tourne 
d- environ 90° par rapport a leur position respective sur la 
figure 2 ; 

- la figure 4 est une vue schematique en perspective 
d'une vertebre telle que l'une de celle d'un patient examine 
au moyen du dispositif de la figure 1 ; 

- les figures 5 et 6 sont respectivement des vues de 
profil et de face de la vertebre de la figure 4, 
schematisant une partie des vues de profil et de face 
obtenues au moyen du dispositif de la figure 1 ; 
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- la figure 7 est une vue schematique de cote 
analogue a celle de figures 2 et 3, d' une variante des 
moyens generateurs de rayonnement du dispositif d'imagerie 
selon 1' invention represents sur la figure 1 ; et 

la figure 8 represente schematiquement le 
dispositif selon 1' invention repere dans un referentiel 

tridimensionnel . 

Sur les differentes figures, les mimes references 

designent des elements identiques ou similaires. 

La figure 1 represente un dispositif d'imagerie 1 
pour la reconstruction tridimensionnelle d'un index 
composite, tel que la densite minerale osseuse ramenee a un 
volume. Ce dispositif comporte un bati mobile 2 deplacable, 
de fagon motorisee sur des guides 3, en translation sur un 
axe longitudinal horizontal Z et en rotation autour de ce 

meme axe horizontal Z. 

Ce bati 2 entoure un champ d' observation 4 dans 

lequel peut prendre place un patient. ,; 

Le bati mobile 2 comporte des moyens generateurs de 
rayonnement et des moyens de detection. 

Ces moyens generateurs de rayonnement et ces moyens 
de detection sont d'un type connu de l'homme du metier (voir 
par exemple le document US-A-5 778 045) . 

Les moyens generateurs de rayonnement sont 
constitues d'une source de rayons X 5. Us sont adaptes pour 
generer alternativement une impulsion correspondant a un 
spectre de haute energie et une impulsion correspondant a un 

spectre de basse Snergie. 

Les moyens de detection sont constitues d'un ou 
plusieurs detecteurs 6 qui sont disposes, selon un axe 
source-detecteur face a la source 5 au-dela du champ 4 . Bien 
entendu, d'autres types et d'autres dispositions de 
detecteurs, pourraient eventuellement etre utilises dans le 
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cadre de la presente invention. En particulier, les 
emplacements respectifs des moyens generateurs 5 et des 
moyens de detection 6 peuvent eventuellement etre 
intervertis . 

Le b&ti 2 et le champ d 1 observation 4 etant mobiles 
en rotation l'un par rapport a 1 ? autre autour de l'axe 
horizontal Z, la position relative de l'axe source-detecteur 
et du champ 4 peut etre modifie d'un angle compris entre 0 
et 90 degr6s, perpendiculairement a l'axe horizontal Z. 
Ainsi, les moyens generateurs de rayonnement peuvent emettre 
les deux faisceaux, respectivement de haute energie et de 
basse energie, selon plusieurs incidences et en particulier 
selon deux incidences quasi-orthogonales . 

Le d6tecteur 6 est adapte pour d^tecter 1' energie 
des rayons X arrivant sur et traversant une partie 
anatomique du patient analyse, cette partie anatomique 
comportant le corps osseux dont on souhaite avoir une 
representation tridimensionnelle, etant balayee par les 
faisceaux de rayons X. Ce detecteur d61ivre des signaux 
correspondants aux rayonnements transmis, 

Le bati est pilote par un micro-ordinateur 17 ou un 
autre systeme electronique de commande. 

Le micro-ordinateur 17 est en particulier equipe : 

- de moyens d' enregistrement (la ou les memoire(s) 
du micro-ordinateur 17) des signaux delivres par le 
detecteur, pour chaque energie et pour chaque incidence, et 

- de moyens de calcul pour lire ces signaux et 
reconstituer, pour chaque incidence selon laquelle deux 
spectres d' energie sont 6mis et detectes, respectivement une 
premiere et une deuxifeme images radiographiques 
bidimensionnelles de la partie anatomique comprenant le 
corps osseux- 

Le dispositif qui vient d'etre decrit fonctionne 
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comme suit . 

Au moyen du micro-ordinateur 17 , on fait d r abord 
prendre une premiere image de la densite minerale osseuse et 
une deuxieme image d' une partie anatomique d'un patient P. 
Comme represents sur les figures 2 et 3, on balaye pour ce 
faire le champ d' observation 4 successivement selon une 
incidence, par exemple verticale, par des faisceaux 10 de 
haute et de basse energie, puis selon une autre incidence, 
par exemple horizontale, egalement par au moins un faisceau 
11 de haute et/ou de basse energie. 

Au cours de ce mouvement, on enregistre dans la 
memoire du micro-ordinateur 17 deux images numeriques, par 
exemple respectivement anteroposterieure et laterale de la. 
partie examinee du patient P, lesquelles images peuvent etre, 
visualisSes sur l'ecran du micro-ordinateur 17. 

Ces deux images correspondent respectivement a des 
premieres et deuxiemes donnees radiologiques qui peuvent; 
etre traitees immediatement ou stockees pour un traitement 
ulterieur. 

Chacune de ces images comprend generalement 
plusieurs objets predetermines a examiner, par exemple des 
vertebres 20 telles que celle representee schematiquement 
sur la figure 4. 

Pour chacun de ces objets a examiner, le micro- 
ordinateur 17 a en memoire un modele generique a trois 
dimensions. Ce modele generique correspond par exemple k un 
Schantillon particulier ou a une forme moyenne de l'objet en 
question, lequel modele generique est elabore, dans ce 
dernier cas, a 1 ' avance par des methodes statistiques en 
analysant un grand nombre d 1 objets similaires. 

Lors de I'affichage des images radiographiques sur 
l'ecran du micro-ordinateur 17, un technicien peut par 
exemple indiquer au micro-ordinateur, notamment au moyen 
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d'un clavier ou d'une souris, le type de chaque objet a 
examiner visible sur les images, de facon que le micro- 
ordinateur 17 determine le modele generique correspondant a 
cet objet. Cette etape peut eventuellement etre realisee 
avant l'examen de maniere, en particulier a aider 
1'utilisateur dans les reglages prealables a 1' acquisition 
des images. 

Par ailleurs, les modeles generiques utilises 
pourraient egalement etre constitues par des modeles 
prealablement realises par imagerie medicale sur le patient 
P : dans ce cas, le precede selon 1' invention peut permettre 
par exemple de suivre devolution ulterieure du patient P 
par des moyens plus simples, moins couteux et emettant moins 
de radiations que les moyens classiques d' imagerie par 
tomographie . 

Le modele gen6rique de chaque objet, par exemple de 
chaque vertebre 20 d'un squelette humain, comprend : 

- les coordonnees d'une pluralite de reperes de 
contrSle, notamment des points correspondant a des reperes 
singuliers de cette vertebre, 

- et les coordonnees d'un grand nombre d'autres 
reperes de 1' objet en question, par exemple au nombre 
d" environ 200 ou plus. 

Ces coordonnees peuvent etre exprimees par exemple 
dans un referentiel local X, Y, Z. Dans 1 ' exemple considere, 
l'axe Z correspond a la direction "axiale" de la colonne 
vertebrale, l'axe X est determine de facon a definir avec 
l'axe Z le plan antero-posterieur de la vertebre 20, l'axe Y 
etant perpendiculaire aux axes X, Z. De plus, l'origine 0 du 
referentiel X, Y, Z est disposee au milieu des deux faces 
d'extremite axiales du corps de la vertebre, l'origine 0 
etant par ailleurs positionnee pour que l'axe Z traverse la 
face axiale superieure de la partie principale de la 
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vertebre en un repere Cl tel que la distance de ce repere CI 
a l'extremite avant C7 de la face axiale soit egale a 
environ 2/3 de la distance totale entre lea extremites avant 
C7 et arriere C8 de la section anteroposterieure de la face 

axiale superieure. 

Les differents reperes de contrSle C1-C25 se 

repartissent en deux categories : 

des reperes de controle "stereo-correspondants" 
C1-C6, visibles et identif iables a la fois sur 1' image 
laterale et sur 1' image anteroposterieure, ces reperes etant 
au nombre de 6 dans 1' example considere (voir figures 4, 5 

et 6), . \ 

- et des reperes de controle "non stereo- 
correspondants" C7-C25, visibles et identif iables sur un ? 
seule image, ces reperes etant au nombre de 19 dans 

l'exemple considere. * 
Le technicien identifie ces differents reperes de 
controle pour chaque objet a examiner (par exemple les 
vertebres) sur chaque image radiographique, par exemple en 
"marquant" ces reperes a 1'ecran du micro-ordinateur 17 en 
les selectionnant au moyen de la souris et/ou du clavier. De 
plus, les deux images sont calibrees, de facon a pouvoir 
mesurer precisement la position de chaque repere de ces 
images dans un referentiel commun. 

Ensuite, on determine une position geometrique.de 
chaque repere de contrCle de chaque objet, dans un 
referentiel a trois dimensions, par exemple le referentiel 
X, Y, Z ou un referentiel • commun a 1' ensemble des objets a 
examiner. 

La position des reperes de controle stereo- 
correspondants C1-C6 est directement calculee a partir de la 
mesure de la position de ces points sur les deux images. 

De plus, la position geometrique de chaque repere de 
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controle non st6reo-correspondant C7-C25 dans le referentiel 
a trois dimensions est estimee a partir du modele generique, 
en deplagant chaque repere de controle stereo-correspondant 
C1-C6 du modele generique jusqu'a sa position mesuree, et en 
deplagant les reperes de controle non stereo-correspondants 
C7-C25 du modele generique, chacun sur une droite joignant : 

. d'une part f la source 5 a l'origine de 1' image 
radiographique ou une projection de ce repere de controle 
non stereo-correspondant est visible et identifiable, 

. et d' autre part, la projection de ce repere sur 
1' image radiographique, 

les repdres de controle non stereo-correspondants 
etant ainsi deplaces jusqu'a des positions respectives qui 
minimisent la deformation globale du modele generique de 
l'objet a observer. 

En particulier, on peut minimiser ladite deformation 
en minimisant (par exemple au moyen d'une methode de 
gradient) la valeur de la some quadratique : 

ou plus generalement S=Aj£ i kX x i ~~ x i0 ) ' 

ou X est un coefficient constant predetermine, m 
est un nombre entier non nul representant un nombre de 
ressorts fictifs qui relient chaque repere de controle du 
modele generique & d'autres reperes de controle, ki est un 
coefficient de raideur predetermine du ressort fictif 
d'indice i, x i0 est la longueur du ressort fictif d'indice i 
dans le modele generique non deforme, et x ± est la longueur 
du ressort fictif d'indice i dans le modele generique en 
cours de deformation. 

Enfin, on calcule la forme & trois dimensions d'un 
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modele effectif representant la vertebre 20 du patient P, le 
modele effectif etant obtenu par deformation du modele 
generique de fagon a maintenir la coincidence des points de 
controle du modele generique en cours de deformation avec la 
5 position spatiale precedemment d^terminee des points de 
controle et de fagon que ce module effectif suive une forme 
la plus proche possible d'une isometrie du modele generique, 
en travaillant cette fois sur l 1 ensemble des points du 
modele generique, 

10 En particulier, l'obtention du module a trois 

dimensions de chaque objet a examiner peut etre obtenu par 
le procede connu de krigeage ( "kriging" ) . 

Apres le calcul du module a trois dimensions des. ; 
differents objets a examiner , le micro-ordinateur 17 peut- 

15 assembler la totalite des modeles a trois dimensions des 
differents objets a examiner , en fonction de la position de: 
ces differents modeles dans un r6f erentiel absolu commun t a-, 
tous ces objets, de fagon & obtenir un modele a trois 
dimensions comprenant par exemple 1 T ensemble du rachis du 

20 patient. 

One fois elabore f ce modele a trois dimensions peut 
etre presente sur l'ecran du micro-ordinateur 17, ou 
imprime, sous 1 1 angle de vision voulu. Ce modele d' ensemble 
peut egalement etre mis en mouvement a l'ecran en fonction 
25 des commandes du technicien. 

Un praticien dispose ainsi d T un outil efficace 
d'examen pouvant servir a l'imagerie de toute partie 
notamment osseuse du corps humain ou animal, et utile 
notamment pour le diagnostic de 1' osteoporose ou pour le 
30 suivi de certaines maladies ainsi qu T en pre ou post- 
operatoire lors d 1 interventions chirurgicales . 

Bien entendu, on peut egalement calculer certains 
indices cliniques predetermines li6s soit a la geometrie de 
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1- ensemble examine et estimes a partir des images 
radiographiques (cas de 1 • osteoporose par exemple). 

Comme represents sur la figure 7, il est possible de 
faire une acquisition simultanee des deux images 
5 radiographiques. II suffit pour cela de disposer de deux 
sources 5, 5' et de deux detecteurs 6, 6', disposes avec 
leurs axes source-detecteur respectifs correspondant a deux 
faisceaux 10, 11 selon des incidences formant un angle 
proche de 90°. 

10 " on notera que le dispositif selon 1' invention pent 

comporter plus de deux sources 5, 5' et deux detecteurs 6, 
6' et que les incidences de ces differentes sources de 
rayonnement pourraient le cas echeant ne pas etre 
perpendiculaires entre elles. 
15 on notera aussi que le precede selon 1' invention 

peut etre mis en oeuvre en acquerant plus de deux images, par 
exemple respectivement selon plus de deux incidences. Si tel 
est le cas, on peut effectuer ensuite, des reperages et des 
traitements de reconstruction en utilisant les informations 
20 correspondant aux differentes images obtenues de maniere 
analogue a ce qui a ete decrit plus haut . 

On notera egalement que le dispositif selon 
1' invention peut comporter une seule source 5 et un ou 
plusieurs detecteurs 6, la source 5 pouvant prendre au moins 
25 deux positions relatives differentes par rapport au patient 
p, en regard du ou des detecteurs 6. 

On notera egalement que le dispositif selon 
1> invention pourrait le cas echeant etre utilise dans des 
applications de radiologie non medicale. 
30 ' ii va de soi que dans tous les cas, le dispositif 

radiographique 1 peut etre utilise egalement en radiographie 
a deux dimensions, en plus de son utilisation en imagerie 
tridimensionnelle . 
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Le dispositif et le procede selon l f invention 
peuvent etre utilises pour faire de 1 1 imagerie 
tridimensionnelle a partir d ? images de radiologie classique. 

En effet, on notera qu' une image peut etre 

representee par Im(x 9 y)=^a f fi.(Si(x,y)) 
ou 

- les a± sont des coefficients reels, 

- les fx des fonctions de SR dans 5R, 

- les S±(x,y) les valeurs d' absorptiometrie pour 
chaque pixel (x,y) de ladite image obtenue avec un 
rayonnement dont la distribution en energie correspond a un 
spectre i. 

En general, les fonctions fx sont des fonctions 
logarithme. 

La determination des coefficients ax se fait par 
etalonnage et par etude de 1 1 environnement des tissus mouS 
entourant les tissus osseux. 

Si ai=l, a 2 =Q, fx la fonction identite et f 2 
quelconque, Im correspond a S x (cas mono energetique) . 

Si ax et a 2 (avec i=2) sont determines par etalonnage 
et si les fonctions f 2 et f 2 sont des fonctions logarithme, 
Im correspond au cas bi energetique, tel que par exemple, 
dans ia technique DXA (Dual Energy X-ray Absorptiometry) . 

Dans le dispositif selon 1' invention, les moyens de 
reconstruction peuvent etre adaptes pour effectuer un 
reperage de contours ou de points de la surface dudit corps 
osseux sur une image telle que definie ci-dessus. Dans ce 
cas, le dispositif selon 1' invention permet de reconstruire 
un modele effectif tridimensionnel d'un corps osseux, & 
partir d'une ou plusieurs images obtenue (s) a partir de deux 
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spectres energetiques differents (i=2) /# soit a partir d' un 
rayonnement mono energetique (i=l) . Ce modele effectif 
n'est d'ailleurs pas necessairement repr§sentatif de la 
densite minerale osseuse, s'il est reconstruit £ partir 
d' images radiographiques classiques. 

Ainsi le dispositif selon 1' invention peut comporter 
un mode specifique pour la reconstruction tridimensionnelle 
de la densite minerale osseuse, ou d'un autre index 
composite, et un mode de reconstruction tridimensionnelle a 
partir d' images radiographiques classiques. 

Par ailleurs, au lieu d'utiliser des reperes de 
controle C1-C25 definis a l'avance sur chaque modele 
generique, il serait possible de determiner et de 
positionner dans l'espace les reperes de controle a partir 
de lignes de contour de l'objet k observer visibles sur 
l'une ou l 1 autre des deux images radiographiques. 

A cet effet f on pourrait en particulier proceder 
comme suit : 

a) on repere sur chaque image radiographique des 
lignes de contour correspondant a des limites de l'objet 
observe et/ou a des lignes de plus grande densite de niveau 
de gris a 1 1 interieur des limites, 

b) on cree un module generique recall en adaptant la 
taille du modele g6nerique et la position de ce modele 
generique dans le referentiel X, Y, Z pour que les 
projections respectives du modele generique recale a partir 
des deux incidences des faisceaux 10, 11 correspondent 
sensiblement aux deux images radiographiques, 

c) on selectionne des reperes du modele generique 
dont les projections sur au moins une des images 
radiographiques a partir de la source 5 et selon 1' incidence 
correspondante, sont les plus proches des lignes de contour 
rep6rees au cours de l'6tape (b) , 
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d) on calcule les contours tridimensionnels. definis 
par la tangence des rayons X avec l'objet a observer, en 
position initiale, 

e) on affine la determination de la position 
initiale du modele gen6rique en mettant en correspondance 
des reperes identifies dans les deux images radiographiques 
avec les contours tridimensionnels projetes dans ces deux 
images radiographiques , 

f) on applique une deformation geometrique non 
homog£ne (telle que le krigeage) du modele generique afin 
d f am§liorer I 1 adequation entre les informations de 1 f image 
et le modele ainsi reconstruit. 

On notera aussi que le procede selon 1' invention 
peut comprendre une etape (h) consistant & effectuer urt 
calibrage radiographique de 1 ' environnement tridimensionnel 
dudit corps osseux en definissant le referentieV 
tridimensionnel en relation avec les coordonnees, exprimees 
dans ce referentiel, de chaque source de rayons X et des. 
moyens de detection pour chaque incidence 

Cette operation est illustree sur la figure 8. 

Sur cette figure 8 : 

- Rc (0,x,y, z) est le referentiel tridimensionnel 
permettant d' obtenir les coordonnees tridimensionnelles de 
1' ensemble de 1' environnement radiographique pour chaque 
incidence, apres calibrage, 

- (S1)rc represente la position de la source de 
rayons X emettant sous 1' incidence 1 dont les coordonnees 
sont exprimees dans le repere Rc suite au calibrage, 

- (S2) Rc represente la position de la source de 
rayons X emettant sous 1' incidence 2 dont les coordonnees 
sont exprimees dans le repere Rc suite au calibrage, 

- (D1)rc represente les moyens de detection de rayons 
X provenant de 1' incidence 2 dont les coordonnees sont 
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exprimees dans le repere Rc, et 

- (D2) RC represente les moyens de detection de rayons 
X provenant de 1' incidence 1 dont les coordonnees sont 
exprimees dans le repere Rc. 
5 une fois determinees toutes ces coordonnees par une 

technique connue de l'homme du metier, les projections 
correspondant aux images du corps osseux a analyser peuvent 
etre tres precisement positionnees dans ce referentiel, pour 
permettre le reperage des reperes de controle dans celui-ci. 
10 on notera que l'on peut obtenir des faisceaux ayant 

un spectre energetique distribue autour de plusieurs 
energies soit avec des impulsions d' energies differentes 
comme indique ci-dessus, soit avec des filtres, ou toute 
autre methode connue de l'homme du metier. 
15 De meme, au lieu d' obtenir des images 

radiographiques par balayage d'une partie anatomique, on 
peut utiliser un faisceau conique avec un capteur plan. 
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RE VEND I C ATIONS 



1. Proc6de d' imager ie radiographique comprenant une 
etape (d) consistant a introduire dans des moyens de calcul 
(17), des premieres donnees radiologiques num<§risees a 
partir de signaux delivres par des moyens de detection (6) 
de rayons X et correspondant a des pixels d'une premiere 
image d'une partie anatomique comport ant un corps osseux et 
balayee, selon une premiere incidence, avec un faisceau de 
rayons X ayant un spectre energ<§tique distribue autour d ? au 
moins deux energies, ces premieres donnees comprenant, pour 
chaque pixel, des coordonnees du pixel dans la premiere 
image et des vaieurs d' absorptiometrie adaptees pour 
calculer la densite minerale osseuse du corps osseux^, 
ramenee a une unite de surface, 

caracterise par le fait qu'il comprend une 6tape (e) 
consistant a determiner la valeur d' un index composite en 
fonction de coordonnees dans un referentiel a trois 
dimensions, £ partir d'une part, des premieres donnees 
radiologiques numerisees . et d' autre part, d'un modele 
gen^rique tridimensionnel dudit corps osseux. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel, 
pr^alablement & 1' etape (d) consistant a introduire les 
premieres donnees radiologiques dans les moyens de calcul 
(17), on met en oeuvre les 6tapes consistant a 

- (a) balayer au moins une partie anatomique 
comportant ledit corps osseux, en l'irradiant selon au moins 
la premiere incidence avecau moins un faisceau de rayons X 
ayant un spectre energetique distribue autour d' au moins 
deux energies, 

- (b) detecter, grace a des moyens de detection (6), 
l'§nergie du rayonnement correspondant aux rayons X 
balayant, selon la premiere incidence, chaque partie 



anatomique comportant ledit corps osseux et transmis par 
chacune des parties balayees, et delivrer, a partir des 
moyens de detection (6), des signaux correspondants au 
rayonnement transmis, et 

- (c) numeriser et enregistrer ces signaux delivres 
par les moyens de detection (6) et correspondant au moins a 
la premiere incidence, pour constituer les premieres donnees 

radiologiques . 

3. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel 1» etape (d) comprend 1« operation 
consistant a reconstituer au moins une premiere image 
bidimensionnelle de la densite minerale osseuse de chaque 
partie balayee dudit corps osseux, a partir des premieres 
donnees radiologiques. 

4. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, comprenant egalement une etape <d' ) consistant 
a introduire dans les moyens de calcul (17), des deuxiemes 
donnees radiologiques numerisees a partir de signaux 
delivres par des moyens de detection (6) de rayons X et 
correspondant a des pixels d' une deuxieme image de la partie 
anatomique comportant ledit corps osseux et balayee avec un 
faisceau de rayons X selon une deuxieme incidence, non 
parallele a la premiere incidence, et dans lequel les 
deuxiemes donnees radiologiques sont introduites dans 
1' etape (e) , pour la determination de la valeur de 1' index 
composite en fonction de coordonnees dans le referentiel a 

trois dimensions. 

5. Procede selon la revendication 4, dans lequel, 
prealablement a 1' etape (d' ) consistant a introduire les 
deuxiemes donnees radiologiques dans les moyens de calcul 
(17), on met en oeuvre les etapes consistant a : 

- (a' ) balayer au moins une partie anatomique 
comportant ledit corps osseux, en l'irradiant selon la 
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deuxi&me incidence, avec un faisceau de rayons X ayant un 
spectre energetique distribue autour d'au moins une 
energie ; 

- (b' ) detecter, grace aux moyens de detection (6), 
l'6nergie du rayonnement correspondant aux rayons X 
balayant, selon la deuxieme incidence, chaque partie 
anatomique comportant ledit corps osseux et transmis par 
chacune ' des parties balayees, et delivrer, a partir des 
moyens de detection, des signaux correspondants au 
rayonnement" transmis, 

- (c') numeriser et enregistrer les signaux delivres 
par les moyens de detection (6) et correspondant a la 
deuxieme incidence, pour constituer les deuxiemes donnees 
radiologiques . 

6. Procede selon la revendication 5, dans lequel on 
obtient les premieres et deuxiemes donnees radiologiques 
respect ivement, selon les premiere et deuxieme incidences^ 
par deux balayages consecutif s de ladite partie anatomique.; * 

7. Procede selon la revendication 5, dans lequel ion 
obtient les premieres et deuxiemes donnees radiologiques par 
un balayage simultane, selon les premiere et deuxieme 
incidences, de ladite partie anatomique. 

8. Procede selon l'une des revendications 4 & 7, 
dans lequel l'etape (d) comporte 1' operation consistant a 
reconstituer une deuxieme image bidimensionnelle, choisie 
parmi une image radiographique standard et une image de la 
densite minerale osseuse, de chaque. partie balay^e du corps 
contenant ledit corps osseux, a partir des deuxiemes donnees 
radiologiques . 

9. Procede selon 1'une des revendications 
prec6dentes, dans lequel l'etape <e) comprend les sous 
etapes consistant a : 

(ei) identifier, sur au moins la premiere image, 
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des reperes predetermines correspondant audit corps osseux, 

- (e 2 ) determiner dans le referentiel a trois 
dimensions, grace a des premiers moyens de reconstruction, 
la position geometrique de chaque repere, identifies a 

1' etape (ei) , et 

(e 3 ) determiner, grace a des seconds moyens de 
reconstruction, la forme en trois dimensions d'un modele 
effectif representant ledit corps osseux, par deformation 
d'un modele generique predetermine tout en maintenant en 
coincidence des reperes de ce modele generigue en cours de 
deformation, avec les reperes reconstruits par les premiers 
moyens de reconstruction. 

10. Procede selon la revendication 9, dans lequel on 
deforme le modele generique de fagon que le modele effectif 
suive une forme la plus proche possible d'une isometrie du 
modele generique. 

11. Procede selon la revendication 9, comprenant une 
etape (g) consistant a determiner, dans un referentiel a 
trois dimensions, grace a des troisiemes moyens de 
reconstruction, la position geometrique de contours 
tridimensionnels appartenant audit corps osseux, en mettant 
en correspondance des reperes reperes a 1' etape (e a ) et des 
contours tridimensionnels du modele generique projetes sur 
au moins la premiere image, et en realisant une deformation 
geometrique non homogene du modele generique afin 
d'ameliorer 1' adequation entre des informations issues d' au 
moins la premiere image et des informations representatives 
du modele effectif. 

12. Procede selon l'une des revendications 9 a 11, 

dans lequel : 

- au cours de 1' etape (e x ) , certains des reperes 

identifies, dits « reperes de contr61e non stereo 

correspondants » ne sont visibles et reperes que sur une 



seule image, 

- et au cours de l'etape (e 2 ) , la position 
geometrique de chaque repere de controle non stereo 
correspondant (C7-C25) dans le referential a trois 
dimensions est estimee a partir du modele generique, en 
deplagant les rep&res de controle non stereo correspondants 
du module generique, chacun sur une droite joignant : 

. d'une part, la source de rayons X (5, 11) a 
1'origine de 1' image dans laquelle une projection de ce 
repere de controle non stereo correspondant est visible et 
reperable, 

. et d' autre part, la projection de ce repere sur 
cette image, 

les reperes de controle non stereo correspondants (C7-C25) 
etant ainsi deplac^s jusqu'a des positions respectives Qui 
rainimisent la deformation globale du modele generique ; de 
l'objet a observer. >' 

13. Procede selon la revendication 12, dans lequel 
au cours de l'operation (e 3 ) , on minimise la valeur de. la 
some quadratique : 

ou X est un coefficient constant, m est un nombre 
entier de ressorts fictifs reliant chaque repere 7 (C1-C25) du 
modele generique ^ d'autres reperes de ce modele, k ± est une 
valeur de raideur predetermines du ressort fictif d'indice 
i, x± 0 est la longueur du ressort fictif d T indice i dans le 
modele generique initial, et x x est la longueur de ressort 
fictif d'indice i dans le modele generique en cours de 
deformation. 

14. Proced6 selon l'une des revendications 9 a 11, 
dans lequel : 
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- au cours de l'etape (e x ) , au moins certains des 
reperes sent des reperes de controle stereo correspondants 
(C1-C6) visibles et identifies sur la premiere image et une 
autre image, 

- et au cours de l'etape (e 3 ) , la position 
geometrique des reperes de contr61e stereo correspondants 
(C1-C6) est directement calculee a partir de mesures de 
position des projections de ces reperes sur la premiere 

image et 1' autre image. 

15. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, comprenant une etape (h) consistant a effectuer 
un calibrage radiographique de 1 ' environnement 
tridimensionnel dudit corps osseux en def inissant le 
referentiel tridimensionnel dans lequel sont exprimees les 
coordonnees de chaque source de rayons X (5) et des moyens 
de detection (6) pour chaque incidence. 

16. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel au cours de 1'operation (e) , on 
repere sur chaque image des lignes de contour correspondant 
a des limites dudit corps osseux et/ou a des lignes de plus 
grande densite de niveau de gris a l'interieur de ces 
limites . 

17. Procede selon l'une des revendications 
precedentes, dans lequel 1' index composite est un parametre 
choisi parmi 

un parametre specifique de la geometrie 
osseuse, choisi parmi 1» angle, la longueur, la surface et le 
volume d'une partie osseuse, 

. un parametre physique choisi parmi la densite 
minerale osseuse et la masse d'une partie osseuse, 

un parametre mecanique choisi parmi le module 
de section et les moments d'inertie d'une partie osseuse, et 
un parametre chimique choisi parmi la 
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composition en eau, la composition en graisses et la 
composition en os d'une partie anatomique comprenant ledit 
corps osseux, 

. ou toute combinaison d'au moins deux des 
5 parametres precedents. 

18, Procede selon l'une des revendications 
prec6dentes, dans lequel I 1 index composite est une 
combinaison d'au moins deux parametres dont 

- l'un est choisi parmi les parametres specif iques 
10 de la geometrie osseuse et les parametres physiques : 

l 1 angle, la longueur, la surface, le volume, la densite 
minerale osseuse et la masse, d'une partie osseuse et 

- l f autre est choisi parmi les parametres chimiques 
et physiques : la composition en eau, la composition en 

15 graisses ; la composition en os, d'une partie anatomique 
comprenant le corps osseux, ainsi que le module de section 
et les moments d'inertie d'une partie osseuse. 

19. Dispositif d'imagerie radiographique 
comprenant : i? 

20 - des moyens de calcul (17), adaptes pour calculer 

des premieres donnees radiologiques numerisees a partir de 
signaux delivr6s par des moyens de detection de rayons X (6) 
et correspondant a des pixels d'une premiere image d'une 
partie anatomique comportant un corps osseux et balayee, 

25 selon une premiere incidence, avec un faisceau de rayons X 
ayant un spectre energetique distribue autour d\au moins 
deux energies, ces premieres donnees comprenant, pour chaque 
pixel, des coordonnfees du - pixel dans la premiere image et 
des valeurs d' absorptiometrie adaptees pour , calculer la 

30 densite minerale osseuse du corps osseux, ramen^e & une 
unite de surface, et 

- des moyens de m6moire, pour m^moriser au moins un 
modele g§nerique tridimensionnel dudit corps osseux, 
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caracterise par le fait que les moyens de calcul (17) sent 
egalement adaptes pour determiner la valeur d' un index 
composite en fonction de coordonnees dans un referentiel a 
trois dimensions, a partir d'une part, des premieres donnees 
radiologiques numerisees et d' autre part, d' au moins un 
modele generique tridimensionnel dudit corps osseux, 
memorise dans les moyens de memoire. 

20. Dispositif selon la revendication 19, comprenant 

en outre, 

- des moyens generateurs de rayonnement (5) adaptes 
pour generer, selon au moins une premiere incidence, au 
moins un faisceau de rayons X (10,11) ayant un spectre 
energetique distribue autour d' au moins deux energies et 
balayer au moins une partie anatomique comprenant ledit 
corps osseux, 

- des moyens de detection (6) adaptes pour detecter 
l'energie du rayonnement correspondant aux rayons X 
balayant, selon la premiere incidence, chaque partie 
anatomique comportant ledit corps osseux et transmis par 
ohacune des parties balayees, et pour delivrer, a partir des 
moyens de detection (6), des signaux correspondents au 

rayonnement transmis, 

- des moyens de numerisation et d' enregistrement des 
signaux delivres par les moyens de detection (6) et 
correspondant au moins a la premiere incidence, pour 
constituer les premieres donnees radiologiques. 

21. Dispositif selon la revendication 20, dans 

lequel 

- les moyens generateurs de rayonnement (5) sont 
egalement adaptes pour generer, selon une deuxieme 
incidence, non parallele a la premiere incidence, un 
faisceau de rayons X ayant un spectre energetique distribue 
autour d'au moins une energie, et pour balayer au moins une 
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partie anatomique comportant ledit corps osseux, 

- les moyens de detection (6) sont 6galement adaptes 
pour detecter l'energie du rayonnement correspondant aux 
rayons X balayant, selon la deuxieme incidence, chaque 
partie anatomique comportant ledit corps osseux et transmis 
par chacune des parties balayees, et pour d^livrer des 
signaux correspondant s au rayonnement transmis, 

les moyens de numerisation et d ; enregistrement 
sont egalement adaptes pour numeriser et enregistrer les 
signaux delivres par les moyens de detection et 
correspondant a la deuxieme incidence , pour const ituer des 
deuxiemes donnees radiologiques , 

22. Dispositif selon I'une des revendication^ 20 et 
21 , dans lequel 

- les moyens generateurs de rayonnement (5) sont 
constitues d'une source de rayonnement unique de rayons X 
generant alternativement deux faisceaux de rayons X 
correspondant chacun a un spectre d'energie different, cette 
source de rayonnement etant mobile, par rapport audit corps 
osseux, a la fois dans un plan comprenant les premiere et 
deuxieme incidences et le long d' un axe de translation 
perpendiculaire a ce plan, et dans lequel 

- les moyens de detection (6) sont constitues d'un 
detecteur comprenant une ligne de cellules de detection 
perpendiculaire a l'axe de translation, la source de 
rayonnement et le detecteur etant alignes selon un axe 
source-detecteur parallele au plan comprenant les premiere 
et deuxieme incidences. 

23. Dispositif selon l'une des revendications 19 a 
22, dans lequel les moyens de calculs (17) sont adaptes pour 
effectuer un rep<§rage de contours ou de points de la surface 
dudit corps osseux sur une image de la forme : 
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ou 

- les ai sont des coefficients reels, 

- les fx des fonctions de 5R dans 91, 

- les Si(x,y) les valeurs d' absorptiometrie pour 
chaque pixel (x,y) de ladite image obtenue avec un 
rayonnement dont la distribution en energie correspond a un 
spectre i. 

24. Programme d' ordinateur pour le traitement 
numerique d' images radiographiques, ce programme mettant en 
oeuvre une operation consistant a calculer des premieres 
donnees radiologiques, a partir de signaux delivres par des 
moyens de detection de rayons X (6) et correspondent a des 
pixels d'une premiere image d'une partie anatomique 
comportant un corps osseux et balayee, selon une premiere 
incidence, avec un faisceau de rayons X ayant un spectre 
energetique distribue autour d'au moins deux energies, ces 
premieres donnees comprenant, pour chaque pixel, des 
coordonnees du pixel dans la premiere image et des valeurs 
d' absorptiometrie adaptees pour calculer la densite minerale 
osseuse du corps osseux, ramenee a une unite de surface, et 
6tant 

caracterise par le fait qu' il met en oeuvre une operation 
consistant a determiner la valeur d'un index composite en 
fonction de coordonnees dans un referentiel a trois 
dimensions, a partir d'une part, des premieres donnees 
radiologiques numerisees et d' autre part, d'un modele 
generique tridimensionnel dudit corps osseux memorise dans 
des moyens de memoire d'un ordinateur. 

25. Produit de programme d' ordinateur comprenant des 
moyens de code de programme, stockes sur un support lisible 
par un ordinateur, pour mettre en csuvre le precede selon 
l'une des revendications 1 a 18, lorsque ledit produit de 
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programme fonctionne sur un ordinateur. 
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